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Résumé :  
 
Des nanocomposites de PEHD-Al2O3, d’un diamètre moyen de 400 nm ont été élaborés. Leurs 
propriétés thermiques, mécaniques et structurales ont été caractérisées par différentes techniques. 
Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux, les essais de traction sont modélisés par la 
méthode des éléments finis (logiciel ANSYS).  Concernant la liaison entre la nanoparticule d’Al2O3 et 
le polymère, deux cas extrêmes ont été simulés (i) cas d’une liaison parfaite (adhérence totale) (ii) cas 
d’un contact sans adhérence. Le cas d’une liaison parfaite concorde avec les résultats expérimentaux 
indiquant un accroissement de module d’Young avec l’augmentation de taux de charge d’Al2O3.  
 
Abstract :  
 
The polymer nanocomposites of HDPE- Al2O3 with a mean diameter of 400 nm have been prepared. 
Their thermal, mechanical and structural properties have been characterized by different techniques.  
In order to better understand the experimental results, the tensile tests have been simulated by finite 
element method (FEM) in ANSYS. Concerning the bonding between the Al2O3 nanoparticles and 
polymer, two extreme cases were simulated (i) a perfect bonding (total adherence) between particle 
and polymer (ii) a contact without adherence between particle and polymer.            
The results obtained by a perfect bonding case agree with the experimental results indicating that the 
Young modulus increases with the increasing amount of Al2O3. 
 
 
Mots clefs : polymères nanocomposites, propriétés mécaniques, simulation, 
méthode éléments finis 
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1 Introduction 
 
Le développement des matériaux de plus en plus performants est un des soucis des industriels. Le coût 
de la matière première, la facilité de mise en forme des pièces, le poids et le recyclage sont aussi des 
paramètres à prendre en compte.   
Parmi les différentes familles des matériaux, les polymères composites prennent une place importante 
car les propriétés des polymères peuvent être adaptées à l’usage par l’ajout des charges notamment des 
nanoparticules de céramiques. Ainsi, nous pouvons bénéficier des propriétés intrinsèques de chacun 
des matériaux rentrant dans la composition du composite, et aussi profiter des procédés de mise en 
forme des polymères.       
Récemment l’incorporation des particules à l’échelle nanométrique dans les polymères prend une 
place importante grâce à sa surface de contact plus importante par rapport aux particules 
micrométriques pour un même taux de charge. Les propriétés des polymères peuvent être ainsi 
modifiées par incorporation des nanoparticules inorganiques dans la matrice polymère [1,2]. Les 
propriétés finales des nanocomposites dépendent des plusieurs paramètres, notamment la nature, la 
forme, la dimension et le taux des particules insérées ainsi que l’interface entre le polymère et les 
nanoparticules.      
Dans ce travail, des polymères nanocomposites ont été élaborés par incorporation des nanoparticules 
de céramique d’Al2O3 d’un diamètre moyen de 400 nm, dans une matrice de PEHD. Par la suite, 
l’influence de la présence de nanoparticule d’Al2O3 sur les propriétés, mécaniques, thermiques et 
structurales des polymères nanocomposites a été étudiée expérimentalement. Deux cas extrêmes ont 
été simulés par modèle éléments finis afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux. D’autres 
scenarii qui tiennent compte des différents paramètres (taille, nature, forme et distribution des 
nanoparticules, interface polymère-nanoparticule) sont en cours d’étude.    
 
2 Préparation et caractérisation des échantillons 
 
Le polymère utilisé, PEHD, est un polymère largement employé dans l’industrie et aussi le polymère 
thermoplastique le plus simple de par sa structure. Le choix de nanoparticules d’Al2O3, est plutôt pour 
son coût accessible à une utilisation industrielle.  
Les échantillons sont préparés par l’incorporation de nanoparticules de céramique d’Al2O3 dans une 
matrice polymère. 
 
2.1 Formulation et élaboration des échantillons  
 
Les mélanges de différents taux (10 %v à 50 %v) de nanoparticules d’ Al2O3 sont réalisés dans un 
mélangeur interne (Brabender, Volume max = 35cm
3
). Après avoir fondu le PEHD à 180°C, dans le 
mélangeur, les nanoparticules d’Al2O3 sont rajoutées sous forme de poudre. Le couple appliqué par les 
rotors du mélangeur en fonction du temps a été enregistré. Après avoir fini d’insérer les nanoparticules 
dans le PEHD et être arrivé à un couple constant, le mélangeur continue de fonctionner, pendant 
environ 10 min afin d’assurer un mélange homogène. Les mélanges ainsi obtenus sont retirés du 
mélangeur, broyés et injectés dans une presse (ARBOURG, 35 tonnes, vis d’un diamètre de 18mm) 
sous forme d’éprouvette de traction. La photo ci-dessous montre une éprouvette de traction obtenue 
après injection.  
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Fig. 1. Eprouvette de traction d’un mélange de PEHD-Al2O3 après la mise en forme dans la presse à 
injecter 
 
2.2 Caractérisation des échantillons 
 
Les propriétés mécaniques, thermique et structurales des échantillons sont caractérisées par différentes 
techniques : Analyse Thermo Gravimétrique (ATG), Calorimétrie à balayage différentiel (DSC), 
diffraction de Rayons-X (DRX), Microscopie Electronique à Balayage (MEB), Spectroscopie 
Infrarouge à transformée de Fourier (FTIR). Les essais de traction sont réalisés sur une machine de 
traction (Shimadzu AG X series, 100 KN) avec une vitesse de traction de 1 mm/min à la température 
ambiante. Les mesures de dureté sont réalisées en Shore D et les mesures de résilience.    
 
3 Résultats Expérimentaux 
 
3.1 Propriétés structurales 
 
Les photos prises au MEB ci-dessous montrent les nanoparticules d’Al2O3 (photo à gauche) ainsi que 
les nanoparticules incorporées dans le PEHD (photo à droite). Les particules peuvent être assimilées à 
une sphère, avec un facteur de forme proche de 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2. Observations au MEB des nanoparticules d’Al2O3 (à gauche) et nanocomposites PEHD- Al2O3 
 
Les nanoparticules ne semblent pas créer d’agglomérats comme le montre la photo de droite sur la 
fig.2. 
En DRX, les raies de diffraction dues à la présence d’Al2O3 apparaissent  au fur à mesure que le taux 
de nanoparticules augmente dans le polymère comme le montre le diffractogramme ci-dessous. Nous 
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n’avons pas remarqué de décalage des raies de diffraction de PEHD. Cette observation indiquerait que 
la distance interréticulaire du PEHD n’est pas modifiée par incorporation des nanoparticules.       
 
Fig.3. Diffractogramme obtenus sur PEHD pur et sur les nanocomposites de PEHD-Al2O3 avec 
différents taux d’incorporation de nanoparticules. 
 
3.2 Propriétés thermiques 
 
Les analyses thermogravimétriques (ATG) effectuées sous un flux de N2 sur différents morceaux 
prélevés des échantillons montrent que les mélanges sont homogènes. Les thermogrammes (fig. 4) 
confirment aussi   que les taux de charges déduits d’ATG correspondent bien aux taux théoriques des 
nanoparticules insérées dans PEHD.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. ATG thermogrammes obtenus sur des échantillons des nanocomposites de PEHD-Al2O3 
 
10°C/min, N2 
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Nous remarquons aussi un décalage du début de la température de dégradation du polymère vers les 
hautes températures quand les nanoparticules sont incorporées dans le PEHD.  
Les analyses de la DSC, présentent aussi un décalage de température de fusion de PEHD vers les 
hautes températures en présence de nanoparticules d’Al2O3, comme le montrent les thermogrammes 
ci-dessous (fig. 5)     
 
 
Fig.5. DSC thermogrammes obtenus sur PEHD-Al2O3 nanocomposites  
 
3.3 Propriétés mécaniques 
Les courbes de traction obtenues avec une vitesse de 1 mm/min montrent (fig. 6) que l’allongement à 
la rupture diminue  fortement en présence des nanoparticules d’Al2O3 dans le PEHD, bien que la 
contrainte maximale reste quasi constante dans le domaine élastique (autour de 20 MPa).  
 
Fig.6 Courbes de traction expérimentales sur les éprouvettes de PEHD pur et sur les nanocomposites 
de PEHD- Al2O3 
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N’ayant pas pu détecter la déformation, nous n’avons donc pas pu déterminer le module d’Young à 
partir de ces courbes de traction. En revanche, nous avons pu estimer les modules d’Young par la 
mesure de fréquence propre de vibration sur des éprouvettes encastrées à une extrémité. La fréquence 
propre des vibrations est mesurée par un accéléromètre fixé sur l’autre extrémité par laquelle nous 
pouvons faire vibrer les éprouvettes.  La relation entre le module d’Young (E) et la fréquence (f) est :  
 
 
où M est la masse totale, L est la distance depuis le point de encastrement et I est le moment 
quadratique. La fig. 7 montre l’évolution du module d’Young relatif (par rapport au PEHD pur) en 
fonction de taux de charges incorporées dans PEHD.  
 
  
Fig. 7.  Evolution du module d’Young relatif en fonction du taux d’incorporation d’Al2O3 dans le  
PEHD   
 
 
4 Simulation par la méthode des éléments finis 
 
Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux, la simulation des essais de traction a été 
réalisée par la méthode des éléments finis. Les particules d’Al2O3 sont considérées comme une sphère 
d’un diamètre de 400 nm. Plusieurs paramètres ont été testés, notamment l’influence du maillage. 
 
4.1  Modèles 
 
Le comportement mécanique des particules est supposé élastique et isotrope (module d’Young E=397 
GPA et coefficient de Poisson, =0.17). Une loi élastoplastique est utilisée pour modéliser le 
comportement du PEHD (module d’Young E=1,2 GPA et coefficient de Poisson, =0.45) [3].  
Une symétrie sur 3 plans est employée afin de réduire le temps de calcul. Ainsi, nous n’avons tenu 
compte que 1/8
ème
 de la sphère insérée dans le PEHD sous forme de cube. Le taux d’incorporation de 
particules d’Al2O3 est varié de 12%v jusqu’à 48%v. Nous avons simplement réduit la taille du cube 
représentant le polymère afin d’augmenter le taux de charge.           
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L’interface entre les particules et le polymère est un paramètre important pour la modification des 
propriétés des nanocomposites par rapport au polymère pur correspondant. En principe, une liaison 
forte entre les particules et le polymère conduira un renforcement des propriétés mécaniques alors que 
l’absence de cette liaison entraînera plutôt un affaiblissement de celles-ci. 
Concernant la liaison entre la nanoparticule d’Al2O3 et le polymère, deux cas ont été simulés :  
(i) cas d’une liaison parfaite (adhérence totale)  
(ii) cas d’un contact sans adhérence.  
Ces deux cas sont des cas extrêmes, qui doivent donc borner les résultats.  
 
La figure ci-dessous montre le maillage utilisé pour un taux de charge de 24%v.  
 
 
Fig. 8.  Représentation du modèle en 3D de charge sphérique d’Al2O3 pour un taux de 24%v.  
 
4.2  Résultats 
 
Les déplacements sont imposés selon la direction x et les déplacements sur les directions y et z sont 
bloqués. La Fig. 9 montre les résultats obtenus pour les deux cas cités ci-dessus et pour le même 
déplacement imposé de traction pour un taux de 24%.  
Les simulations montrent que les efforts passent par la particule dans le cas (i) (adhérence  parfaite) 
alors que dans  le cas (ii), il y a décollement entre la particule et le polymère, et l’effort est alors 
transmis uniquement par le polymère. 
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Fig.9. Simulation éléments finis de l’essai de traction sur la nanocomposite PEHD-24%v Al2O3 pour le 
cas(i) (à gauche) et pour le cas (ii) (à droite) : Contrainte normale dans la direction x (MPa) (déformée 
amplifiée) 
 
 
Les courbes théoriques de traction (F/S0 en fonction de l/l0) obtenues avec le cas d’une liaison 
parfaite, tracées sur la fig.10, montrent que la contrainte maximale dans le domaine élastique, au seuil 
d’écoulement augmente avec le taux de charge. Les parties initiales de ces courbes sont aussi insérées 
dans cette même figure présentant une augmentation du module d’Young avec le taux d’incorporation 
d’Al2O3 dans le PEHD. Il y a donc bien un effet de renforcement de la rigidité des nanocomposite en 
présence des nanoparticules.  
 (MPa) 
x 
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Fig.10. Les courbes théoriques de traction obtenues par simulation éléments finis, pour le cas (i) où la 
liaison est parfaite entre la particule d’Al2O3 et le PEHD. 
 
Pour le second cas où il n’y a pas d’adhérence entre la nanoparticule et le PEHD, les courbes de 
traction sont différentes. Les contraintes maximales dans le domaine élastique, au seuil d’écoulement 
sont abaissées par la présence des nanoparticules (fig. 11). 
Les courbes de traction dans le domaine élastique montrent (insérées sur la même figure) un 
affaiblissement de la rigidité caractérisée par le module d’Young des nanocomposites pour le cas (ii) 
sans adhésion.    
 
Taux d’Al2O3 
augmente 
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Fig. 11. Evolution de la partie élastique des courbes de traction pour le modèle « sans contact, sans 
frottement » entre la particule d’Al2O3 et PEHD 
 
 
L’évolution du module d’Young relatif (E/Epolymère) en fonction du taux d’incorporation de 
nanoparticule d’Al2O3 est tracée sur la figure ci-dessous (fig. 12) pour les deux cas, étudiés en 
simulation par éléments finis. Ces deux cas bornent les valeurs du module. Les valeurs expérimentales 
obtenues par la méthode de mesure des fréquences propres de vibration sont aussi insérées dans cette 
même figure. 
Nous remarquons que le module d’Young relatif des nanocomposites augmente avec le taux 
d’insertion des particules d’Al2O3 pour le cas (i) où une liaison parfaite est considérée. En revanche, le 
module diminue avec le taux dans le cas (ii) où le contact est considéré sans adhésion entre la particule 
et le PEHD. Les valeurs expérimentales se trouvent proches de la courbe du cas (i). Ceci indiquerait 
qu’il existe un effet de renforcement du module d’Young par incorporation des nanoparticules dans 
PEHD.  
L’influence d’autres paramètres notamment les cas intermédiaires pour l’interface, la taille des 
particules, la forme des particules est aussi à étudier.  
 
Taux d’Al2O3 
augmente 
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Fig. 12. Evolution du module d’Young en fonction du taux de nanoparticules d’Al2O3 incorporées 
dans PEHD pour les deux cas étudiés en simulation : « liaison parfaite » et « contact, sans adhésion » 
ainsi que les valeurs expérimentales calculées par la méthode des fréquences propres de vibration.    
 
4 Conclusions 
 
Les nanocomposites de PEHD-Al2O3 sont élaborés. Les propriétés thermiques, mécaniques et 
structurales sont caractérisées par différentes techniques expérimentales. La tenue mécanique en 
traction est aussi étudiée par simulation éléments finis. Le module d’Young obtenu expérimentalement 
et par simulation pour deux cas différents (« liaison parfaite » et « contact, sans adhérence » entre le 
PEHD et nanoparticule d’Al2O3) sont confrontés. Les résultats montrent qu’il y a bien un effet de 
renforcement de la rigidité des nanocomposites en présence de nanoparticules d’Al2O3, indiquant 
qu’une partie des contraintes passe par les nanoparticules. Des simulations sont en cours pour des cas 
intermédiaires où l’interaction entre les nanoparticules et PEHD est modifiée à travers l’interface 
PEHD-Al2O3. 
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